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摘要： 黄河流域生态保护和高质量发展是国家重大发展战略，保护黄河是事关中华民族伟大复兴和永续发展的千秋大计. 近年

来，黄河流域水环境质量明显改善，但有限的水资源和脆弱的生态系统使得黄河流域水环境保护仍面临巨大的挑战. 科学诊断黄

河流域重大水环境问题是新时期治理黄河的前提和关键. 本文围绕黄河流域水环境问题诊断这一主题，聚焦黄河流域断面水质

改善的核心需求，首先分析黄河流域水环境现状，发现黄河流域整体水质持续向好，但干支流水质改善不同步，流域主要污染指

标时空差异显著，中下游和部分支流污染严重；其次梳理国内外相关研究进展和主要挑战，总结断面水质提升所需的核心理论

与技术，如水环境承载力评价、污染排放清单构建与水环境模型模拟等方面的应用与发展趋势，发现黄河流域存在气候变化影

响下水沙变化大、现有排放清单分辨率不足、水环境模拟缺乏多尺度污染排放−断面水质响应关系研究等问题，难以支撑未来

精细化水环境管理. 对黄河流域水环境研究的未来发展进行了展望，建议未来在以下几个方面开展进一步研究，包括气候变化下

黄河流域水环境承载力研究、黄河流域高分辨率排放清单构建、多尺度污染排放与断面水质响应关系.
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Abstract：Ecological  protection  and  high-quality  development  of  the  Yellow  River  Basin  (YRB)  is  an  important  national  development

strategy. The protection of the YRB is a project related to the great rejuvenation and sustainable development of the Chinese nation. The

water quality in the YRB has improved significantly in recent years. However, due to limited water resources and fragile ecosystems, the

protection of the YRB still faces great challenges. The premise and key to controlling the Yellow River in the new era is to scientifically

diagnose major water environment issues in the YRB. To this end, this review focuses on the primary needs for water quality improvement

in the YRB and analyzes the present situation of water environment in the YRB. While the YRB′s overall water quality is continuously

improving, but the water quality improvement of the mainstream and tributaries is not synchronized. The spatial and temporal differences

of  the  main  pollution  indicators  in  the  basin  are  significant,  and  the  pollution  in  the  middle  and  lower  reaches  and  some  tributaries  is

serious.  Additionally,  relevant  research progress and main challenges for  water  quality improvement in the YRB are covered,  including

water  environment  carrying  capacity  assessment,  pollution  emission  inventory  construction,  and  water  environment  simulation  models.

The study found that there are problems in the Yellow River Basin, such as the large changes in water and sediment under the influence of

climate change, the insufficient resolution of the existing emission inventories, and the lack of multi-scale pollution emission-section water
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quality response relationship in water environment simulation, which are difficult to support the refined water environment management in

the future. It is suggested that further research should be carried out in the following aspects, including research on the water environment

carrying  capacity  of  the  Yellow River  Basin  under  climate  change,  construction  of  a  high-resolution  emission  inventory  of  the  Yellow

River Basin, response relationship between multi-scale pollution emission and cross-section water quality, and the future development of

water environment research in the Yellow River Basin is prospected.
Keywords：Yellow River Basin；spatio-temporal analysis of water quality；water environment carrying capacity；emission inventory；water

environment simulation models

黄河是中华民族的母亲河，发源于青藏高原，流

经青海省、四川省、甘肃省、宁夏回族自治区、内蒙

古自治区、山西省、陕西省、河南省及山东省 9 个省

区（见图 1），全长 5 465 km，流域总面积 79.5×104 km2，

是连接西北高原与东部渤海的重要生态廊道，更是横

跨东、中、西部的重要经济区和能源基地，在我国经

济社会发展和生态安全方面具有重要的地位，对维护

国家和区域安全具有不可替代的重要作用[1-2]. 党的

十八大以来，黄河流域水环境持续向好，总体水质明

显改善，主要污染物浓度呈下降趋势. 但黄河流域水

污染呈现复合型和结构型特点，仍存在产业转型升级

滞后以及水污染治理和环境风险防范工作不到位等

问题[3]，流域内有限的水资源和脆弱的生态系统也将

长期对流域水环境保护和绿色可持续发展构成威胁.
当前，“黄河流域生态保护和高质量发展”已被列为

国家重大战略[4]. 2019 年 9 月，在黄河流域生态保护

和高质量发展座谈会上，习近平总书记提出“治理黄

河，重在保护，要在治理”[5]. 中华人民共和国第十三

届全国人民代表大会常务委员会第三十七次会议通

过的《中华人民共和国黄河保护法》于 2023 年 4 月 1
日起施行，为黄河流域的水安全提供了有力的法律保

障，也为黄河流域生态保护和高质量发展奠定了坚实

的基础[6].
受人类活动和气候变化等因素的影响，黄河流

域水环境问题成因复杂且本底不清，识别与诊断技

术方法缺乏，导致治理管控缺少抓手、科学依据不

足，水环境问题的精准识别诊断仍面临巨大挑战 .
因此，科学诊断黄河流域重大水环境问题是新时期

治理黄河的前提和关键. 该研究围绕黄河流域水环

境问题诊断这一科学问题，聚焦黄河流域断面水质

改善的核心需求，分析黄河流域水环境现状，总结

国内外关于黄河流域水环境问题诊断的进展、问题

与挑战，并针对黄河流域水环境研究的未来发展进

行展望.
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图 1    黄河流域与水质监测站点

Fig.1 Yellow River Basin and water quality monitoring section
 
 

1    黄河流域水质现状

在黄河流域水质评价和时空变化趋势研究方面，

我国学者已经开展大量研究. 陈静生等 [7] 对黄河流

域 1960−1994 年的水质资料进行分析研究，发现黄
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河流域各主要离子和离子总量均有缓慢增长趋势. 孔
祥春等[8] 采用单项参数分类和地图叠加法对黄河干

支流水质进行综合评价，结果表明黄河干流及主要支

流重点河段全年均污染严重. 孙占超等[9] 基于云模型

和熵权法理论，对黄河干流宁夏段进行水质现状综合

评价，客观反映了宁夏境内黄河干流的水环境状况.
杨学福等[10] 采用多种分析方法对 2012 年渭河西安−
咸阳段水体的污染特征进行综合评价，发现水体主要

以有机污染和富营养化污染为主. 朱志鹏等 [11] 系统

分析了 2015−2019 年黄河干流 8 个站点的水质时空

分布和趋势变化特征，确定黄河干流主要污染指标为

氨氮和总磷. 王希欢等 [12] 开展乌梁素海流域农业排

干和湖体硝酸盐分析，应用 IsoSource 同位素模型估

算流域生产生活污水、土壤氮源、化肥和大气沉降的

贡献率，发现春季应着重加强农业面源污染控制，夏

季和秋季应强化城乡生活污水处理. 郝晨林等 [13] 采

集黄河流域 (青海段)30 个断面不同时期的水样进行

监测，分析氮时空分布特征，并采用氮氧稳定同位素

技术解析了水体中氮的主要来源，发现黄河流域

(青海段) 氮污染主要集中在湟水河流域，主要来源为

土壤源、凋落物源和城镇点源.
近年来，黄河流域水质评价研究缺乏对黄河全

流域的水质评价，因此笔者收集了来自中国环境

监测总站对黄河流域地表水国考断面 (点位) 进行

监测并发布的《全国地表水水质月报》(2018−2022
年) 以及黄河流域国控断面近 120 个自动监测站点

的水质监测数据 (2020 年 12 月−2021 年 11 月)，对
2018−2022 年黄河全流域水质总体状况和时空差

异进行评价. 全国地表水水质月报中 COD 代表 CODCr，

高锰酸盐指数代表 CODMn，总氮数据未计入地表水

质月报. 

1.1    流域总体水质好转，干支流水质改善不同步

“十三五”和“十四五”期间国家地表水环境质

量监测网在黄河流域设置多个国考断面 (点位)，并根

据监测结果编制《全国地表水水质月报》，水质评价

标准执行《地表水环境质量标准》(GB 3838−2002)，
按Ⅰ类～劣Ⅴ类六个类别进行评价 .  根据 2018−
2022 年 5 年共 60 期全国地表水水质月报，统计了黄

河流域的基本水质情况.
由图 2 可见，2018−2022 年黄河流域地表水总

体水质状况逐渐向好，总体水质状况从轻度污染提升

到良好状态，Ⅰ~Ⅲ类水占比由 69.4% 升至 85.1%，Ⅴ

类和劣Ⅴ类水占比由 15.8% 降至 5.22%. 干流在 2020

年彻底消除Ⅴ类和劣Ⅴ类水体，截至 2022 年，优于Ⅲ

类水体的断面占 86.6%. 但在干流水质得到改善的

同时，中游部分支流水污染形势依然严峻，截至

2022 年，支流水质为Ⅲ类以下的监测断面仍占 6.3%，

部分支流近年来水质持续为劣Ⅴ类，水环境状况仍不

容乐观. 

1.2    主要污染指标总体呈下降趋势，季节性差异

明显

基于《全国地表水水质月报》黄河流域监测断面

主要污染物近 5 年 (2018 年 1 月−2022 年 12 月) 月
均浓度超标数据，识别黄河流域主要污染指标和超标

情况 (见图 3). 由图 3 可见：化学需氧量（COD）、氨氮、

总磷、五日生化需氧量（BOD）、高锰酸盐指数超标断

面占比超过 5%，超标率较高，需要重点关注；氟化物、

石油类和溶解氧等超标断面占比在 1%~5% 之间；砷、

汞、硫化物、酸碱度（pH）等指标超标断面占比低于

1%，超标率较小.
该研究根据 2018−2022 年黄河流域主要污染指

标的月均超标率，识别各污染指标的时间变化趋

势. 由图 4 可见，污染指标超标率总体呈下降趋势，氨

氮、氟化物等在冬季污染较为严重，夏季污染较轻.
夏季氨氮浓度低可能是由于夏季水温较高，微生物活

性增强，硝化反应速率升高[14-15]，因此氨氮浓度降低；

枯水期水量较小、颗粒物含量较低和微生物活性降

低等因素导致氨氮污染加重[16]. 相反，COD、高锰酸

盐指数和溶解氧的超标率则呈夏季高、冬季低的趋

势. 黄河流域 COD 主要来自农业源排放，占比高达

62.81%[4]，夏季降水量大，面源污染负荷强，导致黄河

有机污染负荷增加[17]. 溶解氧浓度呈现出较大的季节

性差异，水温是影响水体中溶解氧浓度的主要因素，

温度越高水体中的氧气越容易饱和[18]，夏季汛期气温

高，水体溶解氧浓度较低，从而导致水体溶解氧超标

率高. 

1.3    水质空间差异大，中下游地区和部分支流污染

严重

根据《全国地表水水质月报》数据统计黄河流域

整体污染超标情况，为进一步探究黄河水质的空间差

异，基于黄河流域国控断面 2020 年 12 月−2021 年

11 月近 120 个自动监测站点的水质监测数据，对 4
种主要污染物 (高锰酸盐指数、总磷、氨氮和总氮)
的断面超标情况及空间分布进行分析 (见图 5). 高锰

酸盐指数超标率较高的站点主要位于榆林市、吕梁

市、运城市和西安市，总磷超标率较高的站点主要分
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图 2    黄河流域断面地表水质类别占比

Fig.2 The proportion of surface water quality categories in the Yellow River Basin section
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布在榆林市、晋中市、西安市和铜川市，氨氮在晋中

市、榆林市和运城市存在部分站点严重超标情况. 黄

河流域总氮不纳入水质月报统计数据，因此前文未作

为主要污染物进行识别. 但根据站点监测数据来看，

总氮在多数站点均严重超标，黄河流域总氮污染问题

严重.
渭河是黄河最大的支流，接纳关中地区 (陕西

省中部) 各级支流和沿岸排放的污染物，流域内造

纸、化工、电子设备等重污染企业较多，加之沿岸

城镇扩张速度加快，汇水区人口密集大，大量废水

废渣和生活污水未经有效处理直接排入河流 [10]. 咸
阳市、西安市和渭南市境内大量排放生活污水和

农业面源污染物导致地表氨氮浓度升高 [19-21]. 山西

省内污染排放主要来源于化工、煤炭采选和焦化

冶金等行业，省内断面常年水质较差 [22]. 汾河作为

山西省重要的能源化工基地，干流区域经济发达，

人口密度大，煤炭、冶金和焦化业发达，导致工业

废水和生活污水排放造成的高锰酸盐指数超标程

度较高. 汾河下游氨氮的超标可能主要受到农田地
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图 3    黄河流域主要污染指标超标断面占比

Fig.3 Proportion of main pollution indexes exceeding

the standard section in the Yellow River Basin
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图 4    黄河流域主要污染指标超标率时间趋势

Fig.4 Time trend of over-standard rate of main pollution indexes in the Yellow River Basin
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表径流、畜禽养殖的影响 [23]，部分区域的高值可能

来源于工业废水的污染 [24]，加上夏季降雨径流冲刷，

导致断面监测氨氮超标严重. 

2    黄河流域水环境问题诊断研究进展与挑战

针对黄河流域水质现状及存在问题，围绕断面水

质达标/提升的核心需求，对黄河流域水环境承载力

评价、水污染排放清单构建与水环境模型模拟这 3
个方向的研究进展和挑战进行综述. 需要注意的是，

该研究主要关注水质诊断和成因分析，断面水质达标/提
升涉及的其他技术方法，如排放总量分配与削减等技

术方法不在该文讨论之列. 

2.1    黄河流域水环境承载力研究

水环境承载力是指在一定的水域，其水体能够被

继续使用并仍保持良好生态系统功能时，所能够容纳

污水及污染物的最大能力[25]，是衡量一个地区社会发

展状况、经济建设水平、生态环境健康水平的重要指

标[26-27]. 流域水环境承载力受到可利用水资源量、水

体纳污能力和区域气候变化等众多因素的影响，是否

超载对应于排入水体的污染物是否超过水环境容量

以及水环境质量是否达到人为设立的水质目标[28]. 运
用科学系统的评价方法衡量黄河流域水环境承载力

状态，可为流域/区域水环境管理、断面水质达标/提
升方案的制定提供科学依据.

蒋晓辉等[29] 建立了区域水环境承载力的大系统

分解协调模型，将模型应用于关中地区，得到不同方

案下关中地区水环境承载力及提高关中水环境承载

力的最优策略. 钱华 [30] 建立了水环境承载力的指标

体系和评价模型，并以黄河万家寨水库及其上游为例

进行了评价和分析，提出了提高水环境承载力的措施

和建议. 陈艳霞 [31] 采用区域水环境承载力评价模型

(RAG-PPE)，开展了渭河流域关中地区水环境承载力

的综合评价，发现维持现有用水水平下，水环境承载

力将呈逐年下降趋势. 贾紫牧等 [32] 以湟水河流域小

峡桥监测断面上游为例，针对不同分区特点提出具有

针对性的水环境承载力调控措施. 梁天祎 [27] 在伊洛

河流域构建了水环境承载力评价模型，计算了伊洛河

流域 2009−2018 年水环境承载力，并预测不同情境

下流域水环境承载力状况. 张扬等 [33] 以青海省湟水

流域为例，构建了气候变化影响下的流域水环境承载

力评估方法体系，发现未来气候变化情景下湟水流域

水环境承载力总体呈现改善的趋势.
干支流水质水量差异显著，气候变化影响下水沙

变化大，亟需开展气候变化下的流域水环境承载力动

态研究. 未来气候变化将通过改变流域水文循环和污

染物输移等过程对水资源承载力和水环境容量产生

重大影响，黄河流域干支流水质水量差异显著，同时

也是世界上含沙量最高、输沙量最大的河流. 未来进

行黄河流域水环境承载力评价时，需要先调查与评估
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水环境现状，在原有计算方法的基础上综合考虑流域

水质、水量和含沙量等因素，进一步开展气候变化影

响下水环境承载力的动态变化评估与分析研究，揭示

黄河流域气候变化对流域水环境承载力的影响，才能

满足黄河流域水环境管理的重要需求. 

2.2    黄河流域水污染源排放清单研究

水污染源清单是指在特定地理区域、特定时间

间隔内，各类污染源排入水体的各种污染物的种类和

数量的综合清单[34]，在一定程度上能反映出污染物从

源头产生、排放直到入河的过程，是研究水污染成因、

限制污染物排放的重要依据之一. 排放清单的编制将

污染源大体上分为点源和面源，点源包括规模化畜禽

养殖、工业企业污水和集中式污水处理设施，面源包

括城镇和农村生活废水、农业种植、畜禽散养和城市

径流.
殷炳超等[35] 在湟水流域构建了包括点源和面源

的全口径水环境污染污染物排放清单，并在此基础上

分析了污染物排放的空间分布与热点区域. 翟元晓

等[36] 通过排放因子法对黄河流域 2000 年、2005 年、

2010 年农业生产活性氮排放量进行核算，得出各省

份排入水体的活性氮排放量以及变化趋势，河南省和

山西省排放量持续较高，各省份水体活性氮排放量总

体呈不同程度的下降趋势. 陶园等 [37] 分析了黄河流

域污染物排放总量以及流域内各省份农业面源污染

排放量，探究了影响农业源污染化肥施用量、秸秆产

生量和畜禽养殖等因素的时空分布情况，发现污染量

输出最大的省份为内蒙古自治区，畜禽养殖是化学需

氧量排放量最直接的影响因素，化肥是氨氮、总氮及

总磷排放量最直接的影响因素. 李雪迎等 [38] 构建了

水污染物空间分类模型，引入污染综合评价指数，揭

示黄河流域甘肃段工业废水污染的空间排放特征. 白
璐等[4] 分别从污染源的活动水平、污染物产生、污染

物去除和污染物排放 4 个方面选取了 28 个指标，对

黄河流域 60 个市州主要水污染物排放特征开展了现

状评价和聚类分析，发现黄河流域中下游城市污染排

放强度相对较大且分布集中，化学需氧量和总磷排放

主要来自农业源，氨氮排放主要来自生活源，总氮排

放来自农业源和生活源.
现有排放清单分辨率不足，难以支撑精细化水环

境管理. 目前，虽然已有研究在黄河流域的部分支流

开展了污染源排放清单的编制，但在清单构建过程中，

包括污染源的分类分级体系、编制流程和方法的确

定、清单时空精度的界定、数据库平台开发以及清单

动态更新的流域水污染源排放清单构建体系尚未建

立. 已有清单研究大部分基于省级或市级数据输入，

时间尺度上多为年尺度排放清单，未能达到较高的时

空精度. 高分辨率污染排放清单是研究水污染成因的

重要依据，对于水质提升方案的制定至关重要. 未来

应该在黄河流域针对全流域整体和重点子流域开展

多尺度研究，基于统计数据的可得性，获取区域点面

源排污总量，根据参数权重进行降尺度空间分配，考

虑自然汇水单元与行政单元的嵌套与融合，构建多尺

度高分辨率污染物排放清单，有助于为流域精细化水

环境管理提供基础数据支撑. 

2.3    黄河流域水环境模型模拟研究

流域断面水质状况是上游来水、支流汇水和流

域内点面源等负荷污染的综合体现，流域水环境模型

是对整个流域系统发生的复杂污染过程进行定量化

描述的有力工具[39]. 通过模拟污染物在流域范围内的

迁移转化过程，建立污染源排放与断面水质的响应关

系，可以揭示污染物迁移的时空分布规律[40]，量化污

染源产生的污染负荷对收纳水体水质的贡献，为断面

水质提升提供科学依据.
学者们在黄河流域水环境模拟方面开展了针对

不同点面源污染的大量研究. 张志杰等[41] 基于 DPeRS
模型，对黄河流域甘肃省境内面源污染进行核算与分

析，明确了不同区域的污染贡献 .  Zheng 等 [42] 采用

RSPRROW 模型模拟黄河流域 2006−2017 年总氮和

总磷通量时空变化，证明了气候变化对黄河流域养分

负荷的重要影响. 王军等 [43] 以小浪底水库溶解氧含

量为研究对象，构建了一种卷积神经网络 CNN 和长

短时记忆网络 LSTM 结合的 CNN-LSTM 预测模型，

比较准确地预测了小浪底水库的溶解氧含量. 程静

等[44] 利用 STELLA 模型对汾河流域非点源污染总氮

负荷进行估算，预测总氮污染负荷到 2030 年将增长

6.83%.  刘林等 [45] 利用 AnnAGNPS 模型对灞河流域

非点源污染特征进行定量分析，发现灞河总氮、总磷

污染负荷在下游子流域远高于上游. 邱瑀等 [46] 基于

2012−2014 年水质数据，综合应用多元统计分析与

一维水质模型 (Qual2Kw)，系统分析了湟水河水质时

空变化及污染物来源，发现支流点源是氨氮的主要污

染源，城镇生活污水和工业废水排放是总氮的主要污

染来源. 王维刚等[47] 采用改进的 SWAT 模型构建了

乌梁素海流域分布式水文水质模型，计算分析各管理

情景下硝态氮与总磷负荷及对各作物产量的影响. 王
艳等[48] 采用考虑降雨和地形影响因子的输出系数模

型，量化了河套灌区农田非点源总氮、总磷污染物负

荷以及入河量估算，并识别污染关键源区.
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水环境模拟缺乏多尺度污染排放−断面水质响

应关系研究. 目前，黄河流域模型模拟研究主要集中

在负荷量化与时空分布特征研究上，缺乏从污染源排

放经过在水体中迁移转化到达超标断面的全过程响

应关系的研究. 黄河全流域的系统性模拟研究较少，

对黄河整体的宏观决策支撑不足. 针对断面水质达标

目标，可以在黄河流域联合已建立的多尺度高分辨率

排放清单，基于不同区域排放特征建立污染排放与断

面水质响应模型，量化各控制单元不同污染源对流域

污染浓度/通量的贡献，分析陆源点面源排放和重点

支流输入对断面水质的影响. 进一步解析主要污染物

浓度/通量与流域人类活动、气候变化和自然因素的

响应关系，明晰污染物浓度/通量变化主要驱动因子，

为污染溯源和断面水质达标管理提供支撑. 

3    结论与展望

a) 2018−2022 年，黄河流域整体水质持续向好，

水体达到良好状态. 但干支流水质改善不同步，干流

在 2020 年彻底消除 GB 3838−2002Ⅴ类和劣Ⅴ类水

体，截至 2022 年，优于Ⅲ类水体的断面占 86.6%，但

部分支流近年来水质持续为劣Ⅴ类，污染仍较为严重；

主要污染指标总体呈下降趋势，季节性差异明显；污

染空间差异较大，黄河中下游地区和部分支流污染严重.
b) 目前，黄河流域的水环境研究仍存在以下几

个方面问题：黄河水质干支流差异显著，水沙变化大，

缺少气候变化下的流域水环境承载力动态研究；现有

排放清单分辨率不足，多为省级、市级以及年尺度排

放清单，难以支撑流域精细化水环境管理；水环境模

拟缺乏多尺度污染排放−断面水质响应关系研究，

黄河全流域的系统性模拟研究较少，对黄河整体的宏

观决策支撑不足.
c) 为了满足黄河流域断面水质达标的核心需求，

建议在黄河流域开展“问题识别-成因诊断-对策方案”

的链条式研究，解析水环境时空变化特征与区域差异，

识别水污染优先控制区及重大水环境问题，开展气候

变化下的流域水环境承载力动态研究，建立黄河流域

动态高时空分辨率的污染源数据集，进一步构建污染

排放与水质响应关系模型，揭示多尺度污染源排放−
断面水质响应关系，从而提出流域水环境综合管控方

案，为黄河流域生态保护和高质量发展重大国家战略

提供支撑.
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